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Resumen 
Los sistemas de guiado autónomo agrícola son sistemas que permiten guiar a un 
vehículo agrícola por diversas trayectorias predefinidas sin necesidad de intervención 
del conductor. Durante los últimos 20 años han sido muchos los estudios científicos 
que se han realizado en este área. La mayor parte de estos trabajos se han centrado 
en los sensores de posicionamiento y en las leyes de control, puesto que constituyen 
los bloques de mayor complejidad dentro de los sistemas de guiado autónomo. El 
sensor de posicionamiento más empleado ha sido el GPS diferencial de fase (RTK-
CDGPS). Este sensor tiene la ventaja sobre otros sensores como cámaras, láser, 
sistemas de radiofrecuencia, etc de proporcionar un posicionamiento absoluto para 
toda la parcela, con gran precisión, y sin necesidad de balizas o marcas en la parcela. 
Sin embargo, presenta el problema de tener un alto coste, incrementando de forma 
significativa el coste total del sistema y limitando su difusión.  
Por este motivo, en esta tesis se realiza el estudio del guiado con receptores GPS de 
bajo coste y se desarrollan diversas leyes de control y metodologías para mejorar su 
adaptación. En primer lugar, se analiza la validez de estos receptores para el guiado 
agrícola. Para ello, se estudia el error de posicionamiento de este tipo de receptores, 
el guiado en línea recta y la respuesta escalón de diferentes leyes de control 
comúnmente utilizadas en la literatura científica (Artículo 1 del compendio). En 
segundo lugar, se desarrolla una ley de control para el guiado en línea recta y en 
circunferencia, asintóticamente estable y convergente desde cualquier orientación del 
vehículo (Artículo 2 del compendio). Finalmente, en tercer lugar, se estudia el 
posicionamiento de la antena del receptor sobre el tractor y su influencia sobre el 
guiado y se desarrolla un método geométrico para incrementar la estabilidad, 
respuesta y tolerancia a ruido de los sistemas de guiado con receptores de bajo coste 
(Artículo 3 del compendio). 
Para la realización de los estudios experimentales se ha implementado un sistema 
para el control de la posición de la dirección de un tractor agrícola. Este sistema 
consistía en un motor eléctrico unido al volante del tractor mediante una polea, un 
encoder para la realimentación de la posición de la dirección y la electrónica necesaria 
para su control. 
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Como resultados, en el primer artículo del compendio se ha obtenido que es posible el 
guiado autónomo agrícola con receptores de bajo coste hasta velocidades de 9 Km/h, 
con precisiones relativas totales de 1.25 m y que la mayor parte del error en el guiado 
se produce como consecuencia del error del receptor. Estas precisiones pueden ser 
suficientes para algunas tareas agrícolas de gran ancho de trabajo como, por ejemplo, 
el abonado. 
En el segundo artículo del compendio se han desarrollado dos leyes de control, una 
para guiado en línea recta y otra para guiado en circunferencia y se ha demostrado su 
estabilidad tanto de forma teórica, mediante los criterios de Lyapunov-LaSalle, como 
de forma experimental, obteniendo precisiones en el guiado de 20 cm.  
Finalmente, en el tercer artículo del compendio, se ha determinado que colocar la 
antena del receptor en una posición adelantada en el tractor mejora la respuesta y 
estabilidad del sistema de guiado y se ha desarrollado un método geométrico para el 
cálculo del estado del tractor a partir de los datos del receptor. El guiado utilizando 
este método permite una reducción del error RMS de guiado de 32 a 4.8 cm a una 
velocidad de 1 m/s con un adelanto del receptor de 5 m. 
 
Palabras clave: Global Positioning System (GPS), Real Time Kinematics Carrier 
Phase GPS (RTK-CDGPS), control, vector pursuit, fusión de sensores, guiado 
autónomo agrícola, tesis. 
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Abstract 
The autonomous agricultural guidance systems are systems which allow to guide an 
agricultural vehicle for certain predefined paths without the driver intervention. Along 
the past 20 years, there have been great research on this area. Most of these research 
have been focused on positioning sensors and on control laws, due to they are the 
most complex blocks of these systems. The most employed positioning sensor has 
been the real time kinematics, carrier phase differential GPS (RTK-CDGPS). This 
sensor has the advantage over other sensors as cameras, laser, radiowave sensors, 
etc of providing an absolute positioning for the entire plot, with great precision, and 
without beacons or marks in the plot. However, they have the problem of their high 
cost, which increases significantly the cost of the whole system, limiting their 
expansion.  
For this reason, this thesis is focused on the autonomous guidance of agricultural 
tractors with low cost GPS receivers and in the development of control laws and new 
methodologies for improving these systems with low cost receivers. First, the validity of 
these receivers for the autonomous guidance is studied. For that, the positioning error 
of the low cost receivers is studied and the straight line tracking and step response of 
the guidance systems with different control law are analyzed (first paper of the 
compendium). Next, a new asymptotically stable control law for the autonomous 
guidance in straight and curve paths is developed. This control law is asymptotically 
stable and converges from any orientation of the tractor (second paper of the 
compendium). Finally, the placement of the antenna of the receiver over the tractor is 
studied, developing a geometrical method that increases the stability, response time 
and noise tolerance of the guidance system with low cost GPS receivers (third paper of 
the compendium). 
A control system for the steering of the tractor was implemented for the experimental 
tests. This system consisted of an electrical motor joined to the steering wheel of the 
tractor by means of a pulley, an encoder for the steering position feedback and the 
electronic for its control.  
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As results,in the first paper of the compendium, it has been obtained that it is possible 
the autonomous guidance of an agricultural tractor with a low cost receiver as only 
positioning sensor at a speed up to 9 Km/h. The pass to pass accuracy in the 
autonomous tracking of a straight trajectory with this kind of receivers is 1.25 m and the 
mayor part of the error is due to the receiver accuracy. This pass to pass accuracy can 
be enough for some agricultural tasks with large width of work, as for example, 
fertilizers application.  
In the second paper of the compendium, two new asymptotically stable control laws 
have been developed, one for straight trajectories and the other for circumferences. 
Stability of these control laws have been demonstrated theoretically by means the 
Lyapunov-LaSalle criterions as well as experimentally, obtaining a guidance accuracy 
of 20 cm RMS. 
Finally, in the third paper of the compendium, it has been determined that placing the 
antenna of the receiver in a forward position of the tractor improves the response time 
and stability of the guidance system. Moreover it has been developed a geometrical 
method for calculating the tractor state from the data of the receiver in an advanced 
position. From experimental test, it has been obtained that with this algorithm, the 
guidance error is reduced from 32 to 4.8 cm at a speed of 1 m/s with the receiver 
placed at a distance of 5 m from the real wheel axle of the tractor.  
 
Keywords: Global Positioning System (GPS), Real Time Kinematics Carrier Phase 
GPS (RTK-CDGPS), control, pursuit vector, sensor fusion, autonomous guidance, 
thesis. 
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1. Introducción 
La agricultura ha sufrido una gran evolución en los últimos 20 años. Esta evolución ha 
estado propiciada por el desarrollo que han sufrido ciencias como la Mecánica, la 
Electrónica, la Informática, la Química, la Genética, la Biología y la Agronomía y su 
consecuente aplicación a la agricultura (Tillet, 1991; Willson, 2000). 
El desarrollo de las herramientas de diseño y análisis mecánico y estructural, así como 
de las técnicas de fabricación, han permitido la mejora en el diseño de la maquinaria, 
optimizando materiales, haciéndolas más eficientes y con un mayor rendimiento y 
posibilitando un abaratamiento en los costes de producción, así como una reducción 
de fallos y una mayor homogeneidad en las mismas.  
El desarrollo de nuevos sensores y actuadores, el aumento de potencia y el 
abaratamiento de los microprocesadores, junto con el desarrollo de nuevas técnicas 
de control, han permitido la optimización de muchos parámetros, como por ejemplo la 
gestión de potencia y el consumo de los vehículos. El desarrollo de los sistemas de 
posicionamiento y de los sistemas de comunicación y gestión de la información han 
permitido una monitorización y control de la maquinaria en tiempo real y la 
interoperación entre los equipos y sistemas de los diferentes fabricantes. 
El desarrollo de variedades más resistentes y productivas, de herbicidas más 
selectivos y eficientes, de fertilizantes más productivos y el conocimiento de las 
necesidades fisiológicas de las plantas a lo largo de todo su ciclo de vida, junto con la 
sensorización del terreno y de las condiciones ambientales o del propio cultivo y el 
desarrollo de la maquinaria están permitiendo la mejora de la producción y el 
abaratamiento de los costes a través de la aplicación de las cantidades necesarias de 
semilla, agua, fertilizantes y herbicidas en cada punto del terreno. Esto es lo que se 
conoce como agricultura de precisión y constituye la nueva revolución agrícola del 
siglo XXI. 
Dentro de la agricultura de precisión una de las áreas de investigación más importante 
la constituyen los sistemas de guiado agrícolas (Auernhammer, 2008). Estos sistemas 
además de descargar al agricultor de la pesada tarea de conducir el vehículo permiten 
optimizar el tiempo, el combustible y los insumos aplicados. La dificultad de estos 
sistemas radica en las duras condiciones en las que trabaja la maquinaria agrícola.  
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Los sistemas de guiado han sufrido una gran evolución a lo largo de las últimas 
décadas (Reid, et. al., 2000). Los primeros sistemas estaban basados en artilugios 
mecánicos, que por medio de cables o accionamientos mecánicos o hidráulicos 
guiaban al vehículo o a la propia maquina por las filas de cultivo (Widden & Blair, 
1972). Eran sistemas engorrosos y en muchos casos poco prácticos y debían ser 
desmontados y montados para cada una de las filas de cultivo. Posteriormente, en los 
años 80 surgieron con sistemas basados en radio (Bonicelli & Monod, 1987; Searcy et. 
al, 1990) o láser (Harries & Ambler, 1981; Lawson, 1985) y que mediante triangulación 
o el seguimiento del láser realizaban el guiado del vehículo. Con el desarrollo de las 
cámaras y los algoritmos de procesado de imagen surgieron los sistemas basados en 
visión artificial (Reid & Searcy, 1988; Pinto et. al., 2000; Han et.al, 2004; Kise et. al., 
2005). Estos sistemas requieren diferencias visibles entre las zonas tratadas y sin 
tratar o las propias filas de cultivo por lo que no pueden ser utilizados en cualquier 
situación. Muchos de estos sistemas se han utilizado para el guiado en plantaciones 
de árboles (Cho & Ki, 1999; Subramanian et. al., 2006) o por las filas de cultivo 
(Billingsley & Schoenfish, 1997). Posteriormente, el desarrollo del sistema de 
posicionamiento por satélite (GPS) por parte del ejército americano y la posterior 
evolución del mismo hacia los sistemas diferenciales de fase y doble frecuencia con 
precisión centimétrica  (RTK-CDGPS) han hecho que estos sensores sean unos de los 
mas empleado en la literatura científica (Li, et. al., 2009), ya sean como único sensor 
de posicionamiento (Thuillot, et. al., 2002; Stombaugh, et. al., 1998) o combinados con 
sensores de tipo inercial o cámaras (Seong in Cho & JaeHoon Lee, 2000), puesto que 
proporcionan una solución global y permiten determinar el estado del vehículo con 
gran precisión (Gan-Mor et. al., 2007).  
Este desarrollo ha ido en paralelo al desarrollo de la industria, puesto que en la 
actualidad, ya son muchos los fabricantes que desarrollan sistemas de guiado 
autónomo (Trimble, 2015; John Deere, 2015). Estos sistemas utilizan receptores de 
diversos tipos (L1/CA (SF1 John Deere), L1/L2 DGPS (SF2 John Deere), RTK-CDGP, 
con correcciones via radio o satélite) y en muchos casos fusionan sensores de tipo 
inercial o encoders para obtener el estado del vehículo, permitiéndoles compensar las 
desviaciones producidas por laderas o el deslizamiento del vehículo. En algunos 
casos, incorporan un receptor en la propia máquina para corregir las desviaciones en 
la trayectoria de esta (Guiado automático de aperos, John Deere).   
El principal problema para la expansión de los receptores RTK-CDGPS o los sistemas 
diferenciales de doble frecuencia en la agricultura es el alto coste de los mismos. La 
PARTE I: INTRODUCCIÓN 
17 
 
eliminación de la disponibilidad selectiva por parte del ejército americano posibilitó la 
mejora de la precisión de los receptores de código de una frecuencia, por lo que 
empezó a ser posible la utilización de estos receptores para algunas tareas agrícolas. 
Estos receptores tienen un precio muy reducido a diferencia de los receptores RTK-
CDGPS u otros tipos de sistemas diferenciales de alta precisión. Estos receptores son 
los que trataremos como receptores de bajo coste a lo largo de la memoria. En la 
literatura científica no son muchos los artículos en los que se estudia el uso de este 
tipo de receptores para el guiado autónomo agrícola (Han et. al., 2001; Guo et. al., 
2003; Mizushima et. al., 2004). Estos receptores presentan la desventaja de una 
menor precisión y estabilidad y de tener normalmente bajas frecuencias de refresco, 
por lo que el guiado con este tipo de receptores se complica. Por este motivo, esta 
tesis se ha centrado en el estudio del guiado autónomo con este tipo de receptores.  
Otro aspecto importante en el guiado autónomo agrícola es el control del vehículo. Hay 
numerosos estudios que se han centrado en las leyes de control necesarias para guiar 
al vehículo por las trayectorias deseadas. Los primeros sistemas utilizaban métodos 
de control lineal (Stoll & Kutzbach, 2000), ya sea de tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) (Tuillot et. al., 2002), por emplazamiento de polos y ceros (Stombaugh 
et. al., 1998) o controladores de tipo LRQ (Linear Quadratic Regulator) (O'connor et. 
al., 1996). La tendencia actual es utilizar métodos de control no lineal (Ge et. al., 
2001), predictivo (Lenain et. al., 2006) o mediante inteligencia artificial, ya sea 
mediante redes neuronales (Ashraf et. al., 2003; Torisu, et. al., 2002) o lógica difusa 
(Seong in Cho & JaeHoon Lee, 2000). En esta tesis también se han estudiado 
diferentes métodos de control, pero todos ellos aplicados sobre la señal obtenida de 
los receptores de bajo coste y se ha desarrollado una ley de control orientada a este 
tipo de receptores validando su estabilidad tanto de forma teórica como experimental.  
De esta forma, en el primer artículo presentado en esta tesis se ha estudiado la 
precisión absoluta y relativa de los receptores de código de bajo coste para evaluar su 
posible aplicación al guiado autónomo agrícola y se han realizado experimentos reales 
de guiado autónomo con este tipo de receptores, a diferentes velocidades y con 
diferentes leyes de control. Se ha analizado el seguimiento de trayectorias rectilíneas y 
la respuesta al escalón obteniendo un buen comportamiento hasta velocidades de 9 
Km/h. 
En el segundo artículo se ha desarrollado una ley de control asintóticamente estable 
tanto para trayectorias rectilíneas como circulares, demostrando su estabilidad 
matemáticamente mediante el criterio de Lyapunov-LaSalle. Se ha validado su 
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comportamiento mediante simulación y experimentos reales a diferentes velocidades, 
demostrando su mejora respecto a otras leyes de control utilizadas en la literatura 
científica. 
Finalmente, en el tercer artículo presentado, se ha estudiado como el posicionamiento 
de la antena del receptor GPS sobre el vehículo puede mejorar la estabilidad del 
guiado, permitiendo el guiado con receptores GPS de bajo coste a mayor velocidad y 
de forma más estable y se ha desarrollado un método geométrico que permite mejorar 
la precisión del posicionamiento y guiado con este tipo de receptores. 
El sistema desarrollado para la validación experimental de los algoritmos desarrollados 
a lo largo de esta tesis únicamente pretende ser un entorno de pruebas, no 
constituyendo un sistema de guiado definitivo. El conductor del vehículo deberá 
siempre estar presente para gestionar los diferentes sucesos de la complicada tarea 
de la operación de la maquinaria agrícola. 
En cuanto a la organización de esta memoria, se dividirá en dos partes principales. La 
primera será una introducción al compendio y en la segunda se presentarán los 
artículos completos desarrollados. Dentro de la primera parte, en el apartado 1.1, se 
hará una introducción a la tesis, resumiendo la evolución histórica de los sistema de 
guidado autónomo, principales metodologías y sensores empleados en la literatura 
científica, introduciendo brevemente los objetivos de la tesis y proporcionando una 
primera pincelada de los resultados obtenidos. En la sección 1.2 se presentan los 
objetivos llevados a cabo a lo largo de esta tesis. En la sección 1.3 se describen los 
materiales con los que se ha contado para realización de los experimentos de campo y 
para la implementación del sistema de guiado real. En el apartado 1.4 se describe la 
metodología seguida a lo largo de esta tesis. Inicialmente se describe la metodología 
general utilizada, para después particularizar en diversos aspectos clave en la 
realización de los estudios. En el apartado 1.5.se describen los resultados y 
conclusiones obtenidos. En el apartado 1.6 se proporcionan varias líneas de 
investigación a seguir como continuación de esta tesis. Finalmente, en los apartados 
1.7, 1.8 y 1.9 se describirá la relación entre las diferentes publicaciones y se justificará 
la originalidad y aportación a la comunidad científica de las mismas. En la segunda 
parte, se presentan las aportaciones científicas relacionadas con la tesis. 
1.1. Arquitectura de los sistemas de guiado autónomo 
La Figura 1 muestra la arquitectura general de un sistema de guiado autónomo (Reid, 
et. al., 2000; Li, et. al., 2009). Se componen de los siguientes bloques: 
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 Planificador de trayectorias. Es el módulo encargado de determinar las 
trayectorias que deberá recorrer el vehículo. Podrá funcionar de forma autónoma 
a partir de los planos de la parcela (Oksanen & Visala, 2007; Hameed, et. al., 
2010), de la información proveniente de otra maquina (Noguchi, et. al., 2004) o 
asistido por un operador (Murakami, et. al., 2008). En general, en agricultura, se 
trata de utilizar trayectorias rectas, que facilitan la realización de los diferentes 
trabajos y el paso posterior por las filas de cultivo. Debido a las diferentes e 
irregulares formas de las parcelas o a la presencia de obstáculos en las mismas 
esta planificación de rutas no es sencilla. En ocasiones esta planificación incluye 
el trazado de los linderos de las parcelas o el tratamiento en pasadas alternas 
para facilitar los giros y optimizar el tiempo de trabajo. Este módulo además tendrá 
que tener en cuenta las propiedades dinámicas del vehículo de forma que las 
trayectorias generadas puedan ser después seguidas por el vehículo. En 
ocasiones este módulo genera la trayectoria a partir de los datos recibidos de otro 
vehículo sobre el que trabaja en serie. También ha habido estudios donde se han 
implementado sistemas que permiten evitar obstáculos (Stenz et. al., 2002). 
 Ley de control. Las leyes de control son los algoritmos que a partir de la 
trayectoria generada y del estado del vehículo generan la acción de control para el 
guiado del vehículo por la trayectoria. Esta acción de control puede ser la posición 
o la velocidad de giro de la dirección o la velocidad del tractor. Este módulo es uno 
de los de mayor complejidad del sistema y, por lo tanto, ha sido uno de los más 
estudiados en la literatura científica. Las primeras leyes de control desarrolladas 
estaban basadas en la teoría de control clásica (Ogata, K., 1997) y realizaban el 
control mediante leyes de control lineal (Stoll & Kutzbach, 2000), mediante PID 
(Tuillot et. al., 2002) o emplazamiento de polos y ceros (Stombaugh, et. al., 1998). 
Posteriormente comenzó a utilizarse el control no lineal, como backsteeping 
(Fang, et. al., 2006), Model Predictive Control (MPC) (Lenain et. al., 2006) o 
Sliding Model Control (SMC) (Matveev, et. al., 2013). También hay diversos 
estudios donde se ha aplicado la inteligencia artificial, es decir lógica difusa 
(Seong in Cho & JaeHoon Lee, 2000) y redes neuronales (Torisu, et. al., 2002). 
Dentro de las leyes de control se han considerado aspectos como el guiado a alta 
velocidad (Stombaugh, et. al., 1998) o en pendiente (Asraf et. al., 2003) puesto 
que afectan en gran medida al guiado debido a la dinámica del vehículo. 
 Control de la dirección. Es el módulo encargado de orientar o mover a una 
velocidad determinada la dirección del vehículo. En la literatura científica se han 
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utilizado principalmente actuadores de tipo hidráulico o electroválvulas que 
modifican el sistema de dirección del propio vehículo (Stombaugh, et. al., 1998; 
O'Connor, et. al., 1996). Sin embargo, un sencillo sistema como un motor de 
continua es suficiente para controlar la dirección del vehículo de forma efectiva. 
Hay diversos trabajos que estudian el control de la dirección del tractor (Wu et. al., 
2001; Zhang et. al., 2002). Este sistema presenta la complejidad de ser un 
sistema no lineal. Normalmente se ha modelado como un sistema de tipo 
Ackermann. La buena respuesta y precisión del sistema de control de la dirección 
es fundamental para obtener una buena precisión en el guiado del vehículo. 
 Vehículo (planta). Es el propio vehículo o sistema a controlar. 
 Sensores. Se trata de los sensores utilizados para determinar el estado del 
vehículo. Estos sensores incluyen tanto los sensores para controlar la dirección 
como para el guiado del vehículo. Dentro de la literatura científica se han 
empleado multitud de sensores. Estos sensores incluyen sistemas de radio 
(Bonicelli & Monod, 1987; Searcy et. al, 1990), láser (Lawson, 1985), ládar 
(Subramanian, et. al., 2006), cámaras visibles (Reid & Searcy, 1988; Pinto et. al., 
2000; Han et.al, 2004; Kise et. al., 2005), infrarrojas, radar, encoders, etc, pero sin 
duda, el sensor mas empleado como sensor de posicionamiento es el GPS (Stoll 
& Kutzbach, 2000; Auernhammer, 2008) puesto que proporciona un 
posicionamiento absoluto, con independencia de las condiciones atmosféricas o 
de visibilidad y para toda la parcela. 
 Estimación de estado. Es el módulo que obtiene el estado del vehículo a partir 
de la información de los sensores. Debido a la variabilidad y la poca fiabilidad de 
los sensores empleados, este módulo ha constituido un gran foco de estudio 
dentro de la literatura científica. En diversas ocasiones este módulo no fusiona la 
información sino que directamente utiliza la información de uno u otro sensor en 
función del estado de los mismos. En otras ocasiones, este modulo realiza 
adaptaciones o transformaciones de la información de los sensores para adaptar 
su salida. Sin embargo, lo más común es que este módulo combine la información 
de varios sensores para determinar el estado completo del vehículo, es decir, la 
posición, velocidad, aceleración y orientación del vehículo. Los métodos 
comúnmente empleados son el filtro de Kalman (Caron, et. al., 2006; 
Subramanian, et. al., 2009) o métodos estadísticos (Noguchi, et. al., 1998). 
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 Monitorización. Se refiere al modulo o herramientas que permiten acceder al 
control o estado del sistema por parte del operador. En algunas ocasiones este 
modulo puede incluir sistema de comunicaciones que permitan la monitorización 
del sistema remotamente (Murakami, et. al., 2008). En otras, simplemente un 
Interfaz Hombre-Máquina (IHM). 
 
Figura 1: Arquitectura general de un sistema de guiado autónomo agrícola. 
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2. Objetivos 
El objetivo general de esta tesis es evaluar la posibilidad de utilizar receptores GPS de 
bajo coste (receptores GPS de código) para el guiado agrícola, estudiando los errores 
cometidos en el guiado con estos receptores y la respuesta del sistema con diferentes 
leyes de control, así como, el desarrollo de nuevos métodos de control y algoritmos 
que permitan maximizar la precisión y estabilidad en el guiado utilizando este tipo de 
receptores. Teniendo esto en cuenta, los objetivos perseguidos a lo largo de esta tesis 
son los siguientes: 
 Objetivo 1: Análisis de los receptores GPS de código de una frecuencia para 
el guiado autónomo agrícola. Tal y como se ha comentado en la introducción, uno 
de los puntos clave en el guiado autónomo agrícola son los sensores de 
posicionamiento que permiten determinar el estado del vehículo. En la literatura 
científica, la mayor parte de los trabajos que han utilizado como sistema de 
posicionamiento el GPS, han empleado los caros sistemas RTK-CDGPS. Esto 
supone un problema para la implantación de los sistemas de guiado a gran escala. 
Por este motivo, en esta tesis se ha analizado la precisión estática y dinámica de 
los receptores de código de una frecuencia, el tiempo de respuesta y la precisión 
relativa, aspectos muy importantes para determinar su validez para el guiado 
agrícola. 
 Objetivo 2: Análisis de las leyes de control desarrolladas en la literatura 
científica y su aplicación sobre la señal obtenida de receptores GPS de bajo 
coste. Las leyes de control desarrolladas en los diferentes trabajos científicos de la 
literatura han sido comúnmente aplicadas sobre la señal obtenida de los precisos 
receptores GPS diferenciales de fase y no habiéndose estudiado de forma 
exhaustiva su ajuste y comportamiento sobre sistemas menos precisos y con 
mayores retardos y tiempos de respuesta. Por este motivo, es muy importante 
realizar este estudio sobre varias de las leyes de control más empleadas en la 
literatura científica para el guiado autónomo agrícola.  
 Objetivo 3: Desarrollo de nuevas leyes de control para el guiado agrícola, 
asintóticamente estables y especialmente indicadas para el guiado con 
receptores de bajo coste. En la literatura científica se han desarrollado multitud de 
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leyes de control  para el guiado agrícola. Muchas de ellas se han desarrollado 
considerando sensores de gran precisión y no se ha validado su estabilidad sobre 
sensores menos precisos. Otras veces, las leyes de control desarrolladas sufren de 
puntos singulares que las hacen inestables. Por este motivo es necesario 
desarrollar leyes de control que tengan un buen comportamiento con sensores de 
baja precisión y que sean estables en todo el rango de entrada de las variables y 
comparar su comportamiento respecto a las desarrolladas en la literatura científica 
tanto en simulación como en un sistema real. 
 Objetivo 4: Desarrollo de leyes de control para guiado en trayectorias curvas, 
estables y sin puntos singulares. Los trabajos agrícolas normalmente se 
desarrollan sobre líneas rectas, por este motivo, la mayor parte de los trabajos de 
investigación en este área tratan sobre este tipo de trayectorias. Sin embargo, será 
necesario también desarrollar leyes de control que permitan el guiado del vehículo 
en curva, puesto que también son utilizadas en parcelas irrigadas con pívot 
(Slaughter et. al., 2008). 
 Objetivo 5: Estudio de la influencia de la posición de la antena del receptor 
sobre el vehículo en la precisión y estabilidad del sistema de guiado. La 
colocación de un determinado sensor sobre el sistema a medir es un punto 
importante. La vibración o el propio comportamiento del sistema pueden influenciar 
en la medida. La baja precisión de los receptores GPS de bajo coste puede verse 
muy alterada en función de la posición del sensor sobre el vehículo. Es por este 
motivo que este es un punto clave a realizar en esta tesis. 
 Objetivo 6: Desarrollo de métodos que permitan aumentar la precisión y 
respuesta de los receptores GPS de bajo coste. Al igual que la posición del 
receptor sobre el vehículo puede influir sobre la precisión en la determinación del 
estado del mismo, es posible diseñar métodos geométricos que permitan una 
mejora de la precisión y respuesta del mismo. En esta tesis se desarrolla un método 
geométrico que permite aumentar la precisión del receptor y se estudia su validez 
tanto en simulación como en experimentos reales. 
 Objetivo 7: Desarrollo de métodos que permitan filtrar el alto ruido de estos 
receptores. Debido al mayor ruido de este tipo de receptores será necesario 
desarrollar métodos que permitan filtrar este ruido sin perturbar a la precisión o la 
respuesta y que puedan afectar al guiado. 
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3. Materiales 
En esta sección se presentan los materiales que han sido utilizados en la realización 
de la tesis y en los experimentos reales llevados a cabo para validar los sensores, las 
leyes de control y los algoritmos desarrollados para el guiado de los vehículos. 
3.1. Tractor agrícola 
Para la realización de los experimentos reales se ha utilizado un tractor John Deere 
6400 con una potencia de 100 CV, doble tracción y dirección de tipo hidrostático. En la 
Figura 2 se muestra este vehículo. 
 
Figura 2: Tractor John Deere 6400 utilizado en los experimentos reales. 
3.2. Ordenador 
El ordenador utilizado ha sido un Sony Vaio modelo SVE151C11M con procesador 
Intel i5-2450M con 6 GB de memoria RAM y 350 GB de disco duro. 
Las herramientas de simulación y el entorno de programación utilizados han sido 
Matlab-Simulink y Labwindows CVI respectivamente. 
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3.3. Receptores GPS 
Para la realización de los experimentos reales se han empleado diversos receptores 
GPS. Por un lado se han utilizado receptores de bajo coste para la evaluación del 
guiado y de la precisión. Por otro, se ha utilizado un receptor diferencial de fase de 
triple frecuencia como referencia en la realización de los experimentos y ha sido sobre 
el cual se han medido y evaluado los errores en el guiado. 
Como receptores de bajo coste se han utilizado un receptor Haicom HI-204III con 
chipset Sirf Star III, un receptor Garmin 16 y un receptor Garmin 18. Los receptores 
Haicom HI-204III y Garmin 16 proporcionan una tasa de refresco de datos de 1 Hz, 
mientras que el receptor Garmin 18 proporciona 5 Hz. Todos ellos soportan y tenían 
activadas durante las pruebas, las correcciones diferenciales EGNOS (European 
Geoestationary Navigation Overlay Service). El error 2D RMS especificado por el 
fabricante para cada uno de ellos es de 5 m para el Haicom, y 3 m para los Garmin. 
Como receptor de referencia se ha empleado un Trimble R4. Este es un receptor de 
fase de triple frecuencia (L1 + L2 + L5) que trabajando en modo diferencial RTK 
proporciona una precisión de 0.8 cm + 1 ppm 2D RMS. Las correcciones se obtuvieron 
mediante GPRS de una estación virtual (VRS) gestionada por el Instituto Tecnológico 
Agrario de Castilla y León (ITACyL).  
 
Figura 3: Receptores utilizados durante la realización de la tesis: a) Haicom HI204III, b) Garmin 
16/18, c/ Trimble R4. 
3.4. Sistema de control de la dirección 
Para el control de la dirección se ha utilizado un motor Maxon RE30 junto con una 
reductora con una relación 14:1 y un encoder de tipo incremental de 512 pulsos. El 
acoplo del motor al volante se ha realizado mediante una polea dentada con una 
relación de 6:1. El control del motor se ha realizado mediante una etapa de potencia 
MD03 de 20A de corriente máxima y un microcontrolador de Microchip PIC16F877A. 
PARTE I: MATERIALES 
26 
 
Para la realimentación de la posición de la dirección se ha empleado un encoder 
absoluto de tipo magnético colocado en la cruceta de dirección del tractor. El control 
de la posición de la dirección se ha realizado empleando lógica difusa. La Figura 4 
muestra el encoder (Figura 4,a), el acople del motor a la dirección (Figura 4,b) y la caja 
de control con la etapa de potencia y la tarjeta con el microcontrolador (Figura 4,c).   
  
Figura 4: Sistema de control de la dirección del tractor: a) encoder, b) acoplamiento del motor a 
la dirección del tractor, c) caja de control de la dirección. 
a) b) c) 
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4. Metodología 
El desarrollo de esta tesis surge de la afición del autor a la agricultura y de las ganas 
por mejorar las técnicas utilizadas mediante la aplicación de tecnología. El autor, hijo 
de una familia de agricultores ha vivido desde muy pequeñito rodeado por los tractores 
y la maquinaria agrícola lo que le ha permitido conocer las posibles áreas de mejora, 
así como, la problemática de los pequeños agricultores españoles.  
En esta sección se describe la metodología seguida a lo largo de la realización de la 
tesis y de los diferentes trabajos de investigación presentados en ella. En primer lugar 
se describe la metodología general para después describir de forma resumida la 
metodología específica llevada a cabo en los diferentes trabajos presentados. 
4.1. Metodología general 
La metodología seguida en esta tesis básicamente se ha basado en la metodología 
general utilizada en la investigación científica. Este proceso se describe en la Figura 5.  
 
Figura 5: Metodología general utilizada en la realización de los diferentes estudios de esta 
tesis. 
A continuación se detallan cada uno de las fases llevadas a cabo en esta metodología. 
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4.1.1. Formulación del problema 
La formulación del problema surge de la aparición de tareas o necesidades no 
resueltas hasta el momento, ya sea desde un punto de vista económico, de usabilidad, 
de ergonomía, o productivo. Los sistemas de guiado agrícola intervienen en todos 
estos puntos de vista. Por un lado, desde un punto de vista económico permiten la 
distribución de fertilizantes, semillas y demás insumos de una forma más uniforme, 
disminuyendo las zonas repetidas y las zonas sin tratar. Esto conlleva una disminución 
de los costes de producción de los cultivos y un aumento de la productividad de los 
mismos. Por otro lado, desde un punto de vista ergonómico o de usabilidad, la 
conducción de los vehículos agrícolas es una pesada tarea que requiere de gran 
atención por parte del conductor y produce la mayor parte del cansancio en el 
conductor. Los sistemas de guiado facilitan esta tarea permitiendo trabajar más horas, 
con un menor cansancio, optimizando el tiempo de trabajo, y permitiendo prestar más 
atención a otras tareas de mayor importancia como el control del accesorio utilizado.  
A pesar de todas estas ventajas, tras un pequeño análisis de la situación socio-
económica de la agricultura española con parcelas pequeñas, precios cada vez más 
ajustados y una competencia a nivel global sugiere que el desarrollo y expansión de 
estos sistemas sólo podrá ser posible si el coste de los mismos es asequible en este 
entorno. Por este motivo, surge la necesidad de desarrollar sistemas de guiado 
autónomo agrícola de bajo coste que permitan la expansión de los mismos. Tras un 
ligero análisis de la literatura científica se obtiene que los principales sistemas 
desarrollados están basados en los caros receptores RTK-CDGPS. Por lo tanto el 
principal problema analizado a lo largo de esta tesis será el desarrollo y análisis de 
sistemas de guiado basados en receptores GPS de bajo coste. La elección del GPS 
como sensor de posicionamiento presenta ciertas ventajas sobre otros sensores 
puesto que proporciona una solución de posicionamiento global sin necesidad de 
marcas visuales o de otro tipo sobre la parcela y permite trabajar en cualquier 
condición climatológica o de visibilidad. Una vez seleccionado este tipo de receptores 
como sensor de posicionamiento, será necesario analizar y desarrollar nuevos 
métodos de control o algoritmos que permitan optimizar el guiado con este tipo de 
receptores. 
4.1.2. Análisis del estado del arte 
Tal y como se ha visto en la introducción, en el desarrollo de la tesis se ha realizado 
una exhaustiva tarea de análisis del estado del arte en el área del guiado autónomo. 
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Inicialmente, se ha realizado un análisis general de estos sistemas para evaluar su 
estructura, situación, metodología, técnicas de control empleados, sensores, sistemas 
de fusión de información, etc. Posteriormente, se ha hecho una búsqueda y análisis 
más específico, centrándose en los sistemas de guiado basados en GPS o en la 
combinación de estos sistemas de posicionamiento con otros sensores, en los 
algoritmos de fusión de la información y también, muy especialmente, en los sistemas 
de control empleados para el guiado del tractor por las trayectorias deseadas. 
Finalmente, se ha particularizado esta búsqueda en los sistemas de guiado o estudios 
con receptores de bajo coste, no encontrando trabajos importantes. 
4.1.3. Desarrollo de los objetivos 
Una vez determinado el problema y estudiado el estado de la literatura científica en el 
área de estudio, se han planteado objetivos específicos a cubrir en este estudio. Estos 
objetivos son los planteados en la sección Objetivos de esta memoria. Estos objetivos 
se han ido desarrollando y analizando en cada uno de los trabajos de investigación 
publicados durante la realización de esta tesis hasta completar la totalidad de los 
objetivos propuestos en las diversas publicaciones. 
4.1.4. Diseño y desarrollo del sistema 
Una vez planteados los objetivos en cada una de las publicaciones realizadas en esta 
tesis, se han desarrollado estudios o algoritmos que han permitido cubrir estos 
objetivos. En esta fase se ha diseñado el sistema, metodología, estudio, etc que ha 
permitido cumplir con estos objetivos. En esta fase se ha desarrollado tanto el 
algoritmo como el sistema experimental necesario para la demostración de la 
consecución de estos objetivos. Este sistema ha consistido en la adquisición de los 
materiales necesarios y en el desarrollo de un sistema de guiado autónomo real y su 
instalación sobre un tractor agrícola. 
4.1.5. Realización de simulaciones 
Para la verificación y análisis de los algoritmos y sistemas diseñados se han 
implementado modelos tanto del tractor como de los diferentes componentes del 
sistema de guiado y se han implementado los algoritmos y leyes de control 
desarrolladas en cada uno de los artículos. Estos modelos de simulación se han 
sometido a las mismas pruebas que el sistema real y han servido, por un lado, para la 
validación inicial de los algoritmos proporcionando unos resultados previos y, por otro, 
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para evaluar el buen comportamiento de modelo y algoritmos. Estos se han ratificado 
posteriormente con los experimentos reales. 
4.1.6. Realización de experimentos reales 
La simulación de los sistemas proporciona un método muy económico para obtener un 
primer análisis y unos primeros resultados. Sin embargo, debido a parámetros 
externos, errores en el modelado o falta de definición en el modelo, los resultados 
obtenidos en simulación no suelen coincidir totalmente con los resultados reales. Por 
este motivo, todos los desarrollos de esta tesis se han validado mediante 
experimentos reales de campo. Estas pruebas, sin embargo, no se han realizado en 
todo tipo de condiciones del terreno, sino en unas especificas. Por lo tanto, los datos 
proporcionados no presentan el total de los casos a estudiar, pudiendo obtenerse 
resultados algo diferentes en condiciones diferentes. 
4.1.7. Análisis de resultados y extracción de conclusiones 
Una vez obtenidos los datos de las simulaciones y de los experimentos reales, es 
necesario analizarlos para evaluar si los resultados obtenidos son los esperados; si los 
resultados experimentales coinciden con los resultados de simulación; y para extraer 
conclusiones sobre el comportamiento del sistema, validez de los métodos 
desarrollados, y datos concretos de funcionamiento, como rango de velocidad, 
estabilidad, etc. 
4.1.8. Publicación del estudio 
Una vez realizado todo el trabajo es necesario documentarlo y tratar de publicarlo para 
dar a conocer estos estudios en la literatura científica. Este paso, aunque es el paso 
final, no es el menos importante, puesto que es el que da a conocer el trabajo y hace 
que pueda ser utilizado como referencia para otros autores. En este trabajo además 
hay que prestar gran atención para que pueda ser aceptado por prestigiosas revistas 
científicas.  
4.2. Metodología específica 
Tal y como se ha visto en el apartado anterior, la metodología generar seguida a lo 
largo de la tesis se basa en la metodología científica. A continuación, en esta sección 
se describirán procedimientos concretos que se han seguido en la tesis bien para la 
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realización de experimentos reales, para el planteamiento de estudios concretos, o 
para la demostración teórica de los algoritmos propuestos 
4.2.1. Control y calibración de la dirección del tractor 
El control de la dirección del tractor afecta directamente a la precisión y retardos en el 
guiado. Por este motivo es necesario tener una rápida respuesta y sin oscilaciones en 
el control de la dirección. Para el control de la dirección se ha empleado lógica difusa y 
se ha configurado el sistema para obtener un tiempo de respuesta de 0.2 segundos de 
forma sobre-amortiguada, de forma que este tiempo de respuesta no tenga gran 
influencia sobre las leyes de control y sensores a las velocidades de estudio. 
Para la implementación de la lógica difusa se han utilizado funciones triangulares 
divididas en tres intervalos en función del error de posicionamiento cometido. Este 
error podía ser pequeño, mediano y grande. La Figura 6 muestra estas funciones de 
lógica difusa. 
 
Figura 6: Funciones de lógica difusa utilizadas en el control de la dirección del tractor. 
4.2.2. Consideración de error para los receptores 
Para los sistemas de guiado se definen dos tipos de error (August et al, 1994;  ISO, 
2008; ISO, 2009): precisión relativa que sería la capacidad de un sistema de 
proporcionar medidas cercanas en un periodo de tiempo; precisión absoluta o 
exactitud que sería la capacidad del sistema de medida de proporcionar medidas 
cercanas al valor final. Esta consideración de errores es muy importante en estos 
sistemas, puesto que en la mayor parte de aplicaciones agrícolas lo más importante es 
tener medidas precisas pero en un plazo de tiempo corto (10-15 min), que suele ser el 
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tiempo transcurrido entre pasadas consecutivas de una tarea. Esta característica 
puede permitir que receptores no tan precisos puedan aplicarse en los sistemas de 
guiado agrícolas si son capaces de mantener la precisión en un periodo de tiempo 
corto. 
4.2.3. Análisis de precisión de receptores 
Uno de los parámetros que más influyen en la precisión en un sistemas de guiado 
autónomo agrícola por GPS es la precisión del sensor de posicionamiento utilizado. En 
esta tesis, se han utilizado receptores de bajo coste como sensores de 
posicionamiento, los cuales son receptores poco precisos. Por este motivo, 
inicialmente se ha evaluado la precisión de estos receptores con la intención de validar 
si es suficiente para estos sistemas. Para ello, se han tomado datos de tres receptores 
diferentes, durante varias horas y en diferentes días y se han contrastado los 
resultados de cada uno de los receptores, calculando, por un lado, el error absoluto y 
la desviación estándar, por otro, la exactitud del receptor y, por otro, el error relativo en 
un periodo de tiempo de 15 minutos, utilizado comúnmente en agricultura (August et 
al, 1994;  ISO, 2008; ISO, 2009).  
4.2.4. Ajuste de leyes de control 
El ajuste de la ley de control es muy importante en el comportamiento de los sistemas 
de guiado puesto que con este ajuste es posible modificar la respuesta del sistema 
modificando el tiempo y el sobrepaso en el seguimiento de un escalón. En estos 
trabajos de investigación, se han realizado comparativas de leyes de control tanto en 
el seguimiento de una línea recta, en el seguimiento de un escalón o en el de una 
trayectoria curva. El ajuste de las leyes se ha realizado en la mayor parte de los casos 
de forma experimental partiendo de las constantes obtenidas de las simulaciones. Este 
ajuste experimental se ha hecho de tal forma que se obtuviese el máximo rendimiento 
de la ley de control con un sobrepaso similar de forma que en todas ellas pudiese 
evaluarse el tiempo de respuesta, delimitando, de esta forma, el rendimiento de la ley 
con cierta independencia del ajuste. 
4.2.5. Tipos de trayectorias 
Las trayectorias más utilizadas en agricultura son las trayectorias rectas, puesto que 
facilitan la realización de las pasadas y el tratamiento o cobertura de las parcelas 
completas. En algunas zonas se encuentran métodos de riego de forma circular, lo 
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que hace que en algunas de estas parcelas se realicen los tratamientos utilizando 
trayectorias circulares. En zonas con parcelas pequeñas o irregulares muchas veces 
no se sigue un patrón concreto si no que directamente se sigue la forma de la parcela. 
Por este motivo, en los trabajos realizados en tesis se han realizado estudios del 
seguimiento de trayectorias rectas principalmente, estudiando también trayectorias 
circulares y la respuesta al escalón. 
4.2.6. Leyes de control desarrolladas y demostración de 
estabilidad 
4.2.6.1. Criterios de Lyapunov 
Para la demostración de la estabilidad de las leyes de control desarrolladas se han 
utilizado los teoremas de Lyapunov y LaSalle. Según estos teoremas [Khalil, 1996]: 
Si    es un punto de equilibrio del sistema         con   continuamente 
diferenciable. 
Definición 1: Una función real continuamente diferenciable   es una función de 
Lyapunov en un entorno del punto de equilibrio      cuando cumple las siguientes 
propiedades: 
I)     en el entorno   y        . 
II)              en  . 
y es una función de Lyapunov estricta cuando además: 
III)              en      (LaSalle). 
Con esto se tienen el primer y segundo teoremas de Lyapunov: 
Teorema 1: Si existe una función de Lyapunov, entonces el equilibrio    es estable. 
Teorema 2: Si existe una función de Lyapunov estricta, entonces el equilibrio    es 
asintóticamente estable. 
Las leyes de control desarrolladas cumplen estos dos teoremas, por lo que son 
asintóticamente estables. 
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4.2.6.2. Leyes de control 
Trayectorias rectas 
El desarrollo de las leyes de control se ha realizado empleando un modelo cinemático 
del vehículo de tipo bicicleta y bajo la suposición de no deslizamiento. El sistema de 
coordenadas utilizado se ha tomado de forma que el eje x coincida con la trayectoria a 
seguir y el eje y corresponde a la desviación de la trayectoria. La Figura 7 muestra la 
representación del tractor, los ejes de coordenadas y cada una de las variables 
implicadas en el modelo cinemático del tractor.  
 
Figura 7: Modelo del tractor, sistema de coordenadas y variables utilizadas. 
Tomando la transformación de la ecuación ( 1 ) y el sistema de referencia anterior, el 
modelo cinemático del tractor queda determinado por las ecuaciones ( 2 ). 
  
 
 
     ( 1 ) 
          
    
 ( 2 ) 
siendo: 
  la nueva variable introducida 
  la distancia entre ejes del tractor en m. 
  el ángulo de dirección en rad. 
   la derivada del error de seguimiento de la trayectoria en m/s. 
  la velocidad de avance del tractor en m/s. 
  el rumbo del tractor en rad. 
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Para el sistema descrito, el punto de equilibrio se obtiene cuando y = 0 y   = 0. La ley 
de control propuesta para trayectorias rectas es la que se muestra en la ecuación ( 3 ). 
   
    
    
 
       
       
  ( 3 ) 
donde    y    son las ganancias de control. 
Para demostrar que esta función es estable en el punto de equilibrio, se toma la 
función de la ecuación ( 4 ). 
  
 
 
   
  
 
 
   ( 4 ) 
siendo una función positiva en el entorno del punto de equilibrio (propiedad I). 
Derivando se obtiene ( 5 ): 
             ( 5 ) 
y sustituyendo las ecuaciones de estado del tractor ( 2 ) se obtiene ( 6 ). 
                 ( 6 ) 
Aplicando la ley de control ( 3 ), se obtiene la función de la ecuación ( 7 ). 
        
  ( 7 ) 
Siendo      y cumpliéndose la propiedad II. Por lo tanto, la función L es una función 
de Lyapunov. 
Además, como      cuando      se cumple la propiedad III, satisfaciéndose el 
Teorema II de Lyapunov y siendo el punto de equilibrio obtenido de esta ley de control 
asintóticamente estable. 
Trayectorias circulares 
Para el caso de trayectorias circulares se utilizarán coordenadas polares para definir la 
trayectoria y el estado del vehiculo. El modelo cinemático del vehículo en coordenadas 
polares, esta descrito por la ecuación ( 8 ). 
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 ( 8 ) 
donde: 
  el ángulo polar en rad. 
  el radio polar en m. 
  la velocidad de avance del tractor en m/s. 
  la distancia entre ejes del tractor en m. 
  el ángulo de dirección en rad. 
  el rumbo del tractor en rad. 
Los errores en distancia y orientación están determinados por las ecuaciones ( 9 ) y      
( 10 ).  
      
  
( 9 ) 
   
 
 
       ( 10 ) 
siendo estos errores nulos cuando el tractor sigue la trayectoria. 
Sustituyendo los errores de las ecuaciones ( 9 ) y ( 10 ) en ( 8 ), se obtiene ( 11 ). 
          
    
     
    
 
       
    
 
 
     
    
 
 
 ( 11 ) 
Aplicando la transformación ( 12 ) a las ecuaciónes ( 8 ), el estado del vehículo queda 
determinado por ( 13 ). 
   
    
 
 
     
    
 
 
( 12 ) 
          
      
 ( 13 ) 
Siendo estas ecuaciones las mismas que para el caso de las trayectorias rectas. Por lo 
tanto, es posible definir una ley de control de la forma descrita en ( 14 ), tal que, al 
igual que en el caso de trayectorias rectas, el punto      y      es asintóticamente 
estable. 
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  ( 14 ) 
4.2.7. Flujo de procesado de la información del receptor GPS y 
aplicación de las leyes de control 
La Figura 8 muestra el diagrama de flujo para el procesado de la información del 
receptor GPS y la aplicación de las leyes de control. 
 
Figura 8: Diagrama de flujo del sistema de guiado implementado. 
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En este procesado se realiza una lectura continua del puerto serie que gestiona el 
receptor GPS. Los datos recibidos del receptor se procesan y se extraen las tramas 
NMEA (National Marine Electronic Association). Las tramas erróneas se descartan. 
Para verificar que las tramas son correctas se emplea el código de redundancia cíclica 
de las mismas (CRC). Las tramas NMEA utilizadas en el proceso son las tramas RMC 
(Recommended Minimun Navigation) y GGA (Global Positioning System Fix Data) a 
las frecuencias máximas proporcionadas por el receptor. Una vez recibidas estas 
tramas se decodifican y se extrae la información correspondiente. De la trama GGA se 
utiliza la información de HDOP (Horizontal Dilution of Precision) y el número de 
satélites. Esta información se utiliza para detener el motor si la recepción no es lo 
suficientemente buena para el guiado y para informar al operador del sistema. De las 
tramas RMC se extrae la información del posicionamiento. Esta informacion, en 
coordenadas geodésicas, se transforma a coordenadas planas UTM utilizando el 
elipsoide definido por el datum WGS84. Una vez transformadas, con la información de 
la trayectoria se aplica la ley de control y se obtiene la posición de la dirección 
necesaria para el seguimiento de la trayectoria que se introduce al controlador de 
dirección. 
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5. Conclusiones 
En esta sección se resumen los principales resultados obtenidos en las diversas 
publicaciones llevadas a cabo a lo largo de esta tesis doctoral.  
 Conclusión 1: Es posible realizar el guiado autónomo de un tractor 
agrícola con un receptor GPS de bajo coste con una frecuencia de 
actualización de 1 Hz como único sensor de posicionamiento a una 
velocidad de hasta 9 km/h. A una velocidad superior, el sistema se hace 
inestable.  
 Conclusión 2: El error de posicionamiento relativo aproximado para un 
receptor GPS de bajo coste es de 1 m para un intervalo de tiempo no 
superior a 15 minutos. Tal y como se ha analizado en la publicación 1 del 
compendio, el error en el guiado puede ser calculado como la suma del error 
estático relativo de posicionamiento del receptor más el error de guiado 
autónomo o tracking de la trayectoria. Como consecuencia, se ha analizado el 
error de posicionamiento relativo para tres receptores de bajo coste del 
mercado, tres días diferentes, obteniendo un error RMS aproximado de 1 m 
sobre la media de las medidas, para un intervalo de tiempo no superior a 15 
minutos.  
 Conclusión 3: El error de guiado aproximado entre pasadas consecutivas 
trazadas en un intervalo de tiempo inferior a 15 minutos utilizando 
receptores de bajo coste es de 1.25 m. El error de guiado obtenido para tres 
leyes de control evaluadas con este tipo de receptores es inferior a 0.25 m para 
el seguimiento de una línea recta. Teniendo esto en cuenta, el error relativo o 
entre pasadas (ISO, 2008) en el guiado será inferior a 1.25 m el 95% del 
tiempo para trayectorias trazadas con un tiempo inferior a 15 minutos. Este 
error puede ser suficiente para algunas tareas agrícolas de gran ancho de 
trabajo, como la distribución de fertilizantes minerales u orgánicos. 
 Conclusión 4: El comportamiento de las leyes de control proporcional 
orientación-distancia, vector pursuit y controlador cuadrático lineal (LRQ) 
comparadas en la primera publicación del compendio es similar y está 
muy condicionado por el ajuste de las mismas. De la comparación de la 
respuesta escalón y del seguimiento en línea recta con las tres leyes de control 
evaluadas, puede extraerse que el comportamiento es similar para todas ellas 
y que está muy condicionado por el ajuste de las mismas. 
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 Conclusión 5: Se han desarrollado dos leyes de control asintóticamente 
estables, una para líneas rectas y otra para circunferencias, sin puntos 
singulares y se ha demostrado su estabilidad tanto teórica como 
experimentalmente. Uno de los problemas de las leyes de control analizadas 
en la primera publicación del compendio es que tienen puntos singulares donde 
no son estables y que solo sirven para el seguimiento de trayectorias rectas. 
Por este motivo, en la segunda publicación del compendio se han desarrollado 
dos leyes de control asintóticamente estables, una para trayectorias rectas y 
otra para trayectorias curvas, y se ha demostrado su estabilidad teóricamente 
mediante el criterio de Lyapunov-LaSalle y experimentalmente mediante 
simulación y pruebas de campo. 
 Conclusión 6: Colocar la antena del receptor GPS en la parte delantera del 
tractor, favorece el guiado de un tractor agrícola. Esto se debe a que la 
dirección del tractor se encuentra en la posición delantera, por lo que los 
giros producen un mayor desplazamiento del vehículo en esta zona, 
permitiendo ser detectado mucho antes que en la parte trasera y más aun si el 
receptor no es preciso. 
 Conclusión 7: Se ha desarrollado un método geométrico que traslada la 
posición de la antena de un receptor GPS en una posición adelantada del 
vehículo al punto de giro del vehículo y se ha demostrado como este 
método favorece a la estabilidad y precisión de un sistema de guiado con 
un receptor GPS de bajo coste. Este método permite calcular el estado del 
vehículo a partir de los datos proporcionados por un receptor GPS de bajo 
coste y el modelo cinemático del vehículo. En las pruebas experimentales se 
ha comprobado como el guiado utilizando este método permite una reducción 
del error RMS de guiado de 32 a 4.8 cm a una velocidad de 1 m/s con un 
adelanto de la antena del receptor de 5 m. 
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6. Líneas futuras 
Tal y como se ha visto a lo largo de esta memoria, uno de los principales problemas de 
un sistema de guiado agrícola es la determinación del estado del vehículo de forma 
precisa y con un coste reducido. Los receptores GPS de bajo coste mejoran cada día 
sus prestaciones haciendo que ya sea posible utilizarlos para algunas tareas agrícolas, 
sin embargo, para otras muchas tareas agrícolas la precisión de estos receptores 
todavía está bastante limitada. Los sensores de tipo inercial como giróscopos y 
acelerómetros han ido reduciendo su coste, con unas prestaciones aceptables, gracias 
a la tecnología MEMS. Los sensores de tipo radar o ultrasonidos para la medida de la 
velocidad de un vehículo son cada vez más populares. Por lo tanto, uno de los 
primeros pasos a realizar en la mejora del sistema es la fusión de los datos de 
posición proporcionados por los receptores de bajo coste, combinados con el algoritmo 
geométrico de posicionamiento desarrollado en esta tesis, con sensores de tipo 
inercial y con el modelo del vehículo, el cual puede ser mejorados gracias a los datos 
de sensores en el propio vehículo como un radar para la medida de la velocidad real, 
encoders en las ruedas para conocer el deslizamiento del vehículo y un sensor de 
posición para conocer la orientación de la dirección. 
La fusión de datos del receptor GPS, sensores de tipo inercial y del estado del 
vehículo influirán en el tiempo de respuesta y estabilidad del sistema lo que permitirá 
trabajar en peores condiciones y a mayor velocidad. Sin embargo, la precisión final 
seguirá estando muy influenciada por la precisión del receptor. El desarrollo de los 
receptores diferenciales de fase junto con el abaratamiento de los receptores que 
proporcionan datos "raw", permite el desarrollo de sistemas diferenciales de bajo 
coste. Este sería otro aspecto a desarrollar, un receptor diferencial, de una o varias 
frecuencias y estudiar su precisión. 
La incorporación de sensores inerciales permitirá determinar la actitud del vehículo. 
Los terrenos agrícolas se encuentran en ocasiones en terrenos con pendiente de 
hasta 30º. Estas inclinaciones producen errores en el sistema de guiado. La 
incorporación de estos datos y la corrección de estos errores sería un aspecto clave 
de estudio. 
En cuanto al control, la dinámica del vehículo hace que, incluso siendo posible, la 
velocidad influya sobre el confort de conducción en trayectorias curvas. Por lo tanto, 
un aspecto a estudiar sería la adaptabilidad de la respuesta de la ley de control en 
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función de la velocidad, de forma que se garantice tanto la seguridad del vehículo 
como el confort de conducción. 
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7. Relación temática de las 
publicaciones 
El guiado autónomo agrícola forma parte de la agricultura de precisión en cuanto a que 
permite distribuir de una forma más uniforme semillas, herbicidas y fertilizantes, sin 
desperdiciar productos como consecuencia de solapes innecesarios y sin dejar zonas 
sin tratar, reduciendo el tiempo de trabajo y la fatiga del conductor. Por este motivo, el 
guiado autónomo agrícola ha sido una de las áreas más estudiadas en la literatura 
científica. En concreto, el guiado autónomo agrícola por GPS ha sido una de las 
técnicas más empleadas, puesto que constituye una solución global, sin necesidad de 
marcas en la parcela y con independencia de las condiciones atmosféricas o de 
visibilidad. Sin embargo, en las soluciones propuestas en la literatura científica, el tipo 
de receptores GPS preferentemente empleados son del tipo RTK-CDGPS, siendo 
receptores muy caros y difíciles de manejar, constituyendo esto un problema para la 
expansión a gran escala de estos sistemas. Por este motivo, el abaratamiento de 
estos sistemas y la utilización de receptores GPS más económicos ha constituido el 
tema principal de esta tesis. De hecho, en el primer artículo se analiza la posibilidad de 
realizar el guiado con este tipo de receptores. En primer lugar se analiza la precisión 
relativa de los mismos, para después analizar la precisión en el guiado con tres 
diferentes leyes de control utilizadas en varios importantes artículos científicos 
anteriores. La problemática vista en estas leyes de control, con puntos de críticos, 
junto con la mayor inestabilidad del guiado con estos como consecuencia de la menor 
tasa de refresco de estos receptores y la menor precisión, ha propiciado el desarrollo 
de los dos siguientes artículos presentados como parte de este compendio. 
En el segundo artículo del compendio, se desarrollan dos leyes de control que 
solucionan algunos de los problemas vistos en las leyes de control estudiadas en el 
primer artículo. Esto es, son asintóticamente estables, sin puntos críticos de 
inestabilidad y, además, se desarrollan para el guiado en curvas, aspecto muy poco 
estudiado en la literatura científica. La estabilidad además se demuestra de forma 
teórica mediante los criterios de Lyapunov. 
Finalmente, en el tercer artículo, se desarrolla un método geométrico que aumenta la 
estabilidad del sistema de guiado con receptores GPS de bajo coste, permitiendo guiar 
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al tractor de forma autónoma a mayor velocidad y realizando el filtrado de los datos de 
estos receptores de forma natural. 
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8. Contribuciones originales 
A lo largo de esta tesis se han realizado diversos estudios y desarrollos que han 
partido de la necesidad del abaratamiento de los sistemas de guiado desarrollados en 
la literatura científica. Tras un profundo análisis de la literatura científica y del estado 
del arte en el guiado agrícola se ha determinado que los sistemas de posicionamiento 
global por satélite (GPS) constituyen una de las mejores fuentes para la determinación 
del estado del vehículo, puesto que proporcionan una posición global, con 
independencia de las condiciones ambientales o visuales y sin necesidad de balizas, 
marcas sobre la tierra u otros sistemas que pudiesen complicar la instalación del 
sistema. Sin embargo, en la literatura científica se han utilizado comúnmente los caros 
sistemas diferenciales RTK-CDGPS, siendo muy pocos estudios los que tratan sobre 
receptores GPS de bajo coste (Peters & Evett, 2005; Devlin et. al., 2007; Willson, et. 
al., 2000; Reid, et. al., 2000; Auernhammer, 2008; Li, et. al. 2009), siendo aun menos, 
los articulos que tratan sobre la aplicación de estos receptores para el guiado autnomo 
agrícola (Guo, et. al., 2003). Por lo tanto, como contribuciones originales de esta tesis 
se pueden enumerar: 
 Análisis y estudio de la precisión de los receptores GPS de bajo coste 
para el guiado agrícola. Este análisis se ha realizado centrándose en la 
precisión relativa para un periodo de tiempo de 15 minutos, puesto que es el 
tiempo aproximado entre pasadas tal y como establece la norma ISO/DIS 
12188-1. Diversos estudios han realizado con anterioridad el estudio de la 
precisión de los receptores GPS para agricultura (Devlin et. al., 2007; GanMor 
et. al., 2007; Sama et. al., 2009; Valbuena et. al., 2010), sin embargo, 
centrándose en una precisión absoluta y de forma totalmente diferente a la 
desarrollada en este trabajo. 
 Comparación de tres leyes de control con receptores GPS de bajo coste. 
En la literatura científica comúnmente se han desarrollado leyes de control 
(O'connor et. al., 1996; Stoll & Kutzbach, 2000; Tuillot et. al., 2002), e incluso 
algunos trabajos emplean las mismas leyes de control. Sin embargo, en el 
estudio del estado del arte no se ha encontrado ningún trabajo publicado en el 
cual se comparen varias de estas leyes de control. Además, en este caso, 
estas leyes se aplican para receptores GPS de bajo coste. 
 Propuesta de dos leyes de control, una para trayectorias rectas y otra 
para trayectorias circulares, asintóticamente estables y sin puntos 
PARTE I: CONTRIBUCIONES ORIGINALES 
46 
 
singulares para cualquier orientación del vehículo. El buen comportamiento 
de estas leyes de control se ha demostrado tanto teórica como 
experimentalmente. El desarrollo se ha realizado a partir del modelo cinemático 
del vehículo. 
 Desarrollo de un algoritmo para la determinación del estado de un tractor 
agrícola a partir de los datos de un receptor GPS con la antena colocada 
en una posición adelantada en el tractor. La mayor parte de los trabajos 
realizados en la literatura científica que utilizan como sensores de 
posicionamiento el GPS (Reid, et. al., 2000), sitúan éste sobre la cabina del 
tractor en el punto de intersección entre el eje trasero del tractor y la línea 
longitudinal de simetría del mismo. Esto es debido a que este punto es el 
origen de coordenadas del modelo, puesto que es el punto sobre el que gira el 
vehículo. En esta tesis se ha analizado y demostrado como la colocación del 
receptor sobre un punto adelantado mejora la respuesta y estabilidad del 
sistema de guiado y como, aplicando el método desarrollado, se puede 
conseguir una reducción de error para un GPS de bajo coste de 32 a 4.8 cm 
RMS a una velocidad de 1 m/s con un adelanto del receptor de 5 m 
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9. Aportaciones científicas 
En esta sección se presentan las aportaciones científicas relacionadas con la tesis así 
como otras aportaciones en las que el autor ha participado pero que no constituyen 
parte del compendio.  
9.1. Aportaciones científicas relacionadas con la tesis 
Esta sección presenta los datos de las aportaciones científicas que se incluyen como 
parte del compendio. La Figura 9 muestra los datos del autor en la base de datos 
Scopus editada por Elsevier. Según la base de datos Scopus (Scopus) de la editorial 
Elsevier, el índice h (h-index) del autor es 2. El número de artículos publicados es 6, 
con un total de 37 citas. Los artículos incluidos en el compendio tienen un total de 13 
citas. 
 
 Figura 9: Información del autor Sergio Alonso García en la base de datos Scopus. 
A continuación, se detallan los datos de cada una de las publicaciones del compendio, 
incluyendo tanto los datos del propio artículo como los datos de la revista en la que se 
publica. 
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9.1.1. Artículo 1 del compendio 
El primer artículo del compendio (Alonso-Garcia, et. al., 2011) tiene por título 
Evaluation of the use of low-cost GPS receivers in the autonomous guidance of 
agricultural tractors y cubre los objetivos 1 y 2 de esta tesis. En él se estudia la 
precisión de los receptores GPS de bajo coste y su adecuación para el guiado 
agrícola, analizando la precisión total en el guiado utilizando tres leyes de control 
diferentes.  
Este artículo se publicó en la revista Spanish Journal of Agricultura Research en el año 
2011. El factor de impacto de la revista en este año según el JRC era de 0.615. El 
factor de impacto en 5 años 0.724 y estaba posicionada en el cuartil 2 en el área 
Agriculture/Multidisciplinary. 
Este artículo ha sido citado 2 veces (JCR) a fecha de realización de la tesis.  
9.1.2. Artículo 2 del compendio 
El segundo artículo del compendio (Gomez-Gil, et. al., nov 2011) tiene por título 
Development and Validation of Globally Asymptotically Stable Control Laws for 
Automatic Tractor Guidance y cubre los objetivos 3 y 4 de esta tesis. En él se 
desarrollan dos nuevas leyes de control para el guiado agrícola y se demuestra su 
estabilidad de forma teórica y experimental. 
Este artículo se publicó en la revista Applied Engineering in Agriculture en el año 2011. 
El factor de impacto de la revista en este año según el JRC era de 0.526. El factor de 
impacto en 5 años 0.78. 
9.1.3. Artículo 3 del compendio 
El tercer artículo del compendio (Gomez-Gil,  et. al., jun 2011) tiene por título A Simple 
Method to Improve Autonomous GPS Positioning for Tractors y cubre los objetivos 5, 6 
y 7 de esta tesis. En él se estudia la influencia de la colocación del receptor GPS sobre 
el tractor agrícola y como afecta al guiado, tanto en precisión, como en estabilidad y 
respuesta y se desarrolla un método geométrico que permite obtener el estado del 
vehículo a partir de una posición adelantada del receptor.  
Este artículo se publicó en la revista Sensors en el año 2011. El factor de impacto de 
la revista en este año según el JRC era de 1.739. El factor de impacto en 5 años 2.06 
y estaba posicionada en el cuartil 2 en las áreas Analitical Chemistry , Atomic and 
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Molecular, Phisics and Optics , Medicine(Miscelaneous) , Electrical and Electronical 
Engineering. 
Este artículo ha sido citado 11 veces (JCR) a fecha de realización de la tesis.  
9.2. Otras aportaciones científicas no relacionadas con 
la tesis 
En esta sección se presentan otros artículos científicos, congresos, conferencias, 
revisiones de artículos o publicaciones en revistas divulgativas en las que ha 
colaborado el autor, pero que no se presentan como parte del compendio. 
9.2.1. Artículos científicos 
9.2.1.1. A Kalman filter implementation for precision improvement in 
low cost GPS positioning of tractors 
En este artículo (Gomez-Gil,  et. al., 2013) se presenta un filtro de Kalman para el 
filtrado de los datos de receptores GPS de bajo coste para el guiado agrícola. Muchos 
de estos receptores proporcionan pocos decimales en los datos que proporcionan por 
lo que el error de cuantización es grande. Este filtro elimina parte de estos errores de 
cuantización y filtra el ruido derivado del movimiento del tractor. 
Este artículo se publicó en la revista Sensors en el año 2013. El factor de impacto de 
la revista en este año según el JCR era de 2.048. 
Este artículo ha sido citado 3 veces (JCR) a fecha de realización de la tesis.  
9.2.1.2. Steering a tractor by means an EMG-based human machine 
interface 
En este artículo (Gomez-Gil, et. al., jul 2011) se presenta la aplicación un interfaz 
electromiographic (EMG) para el guiado de un tractor agrícola. El sistema se entrena y 
se conecta con la dirección del tractor para el guiado por diferentes tipos de 
trayectorias. El control se realiza detectando el movimiento de los ojos.  
Este artículo se publicó en la revista Sensors en el año 2011. El factor de impacto de 
la revista en este año según el JRC era de 1.739. El factor de impacto en 5 años 2.06 
y estaba posicionada en el cuartil 2 en las áreas Analitical Chemistry , Atomic and 
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Molecular, Phisics and Optics , Medicine(Miscelaneous) , Electrical and Electronical 
Engineering. 
Este artículo ha sido citado 14 veces (JCR) a fecha de realización de la tesis.  
9.2.2. Congresos 
En esta sección se presentan los trabajos presentados en congresos y conferencias 
durante el tiempo de la realización de la tesis. 
9.2.2.1. CISSE Conference 2008 
Es una conferencia internacional de tipo electrónico organizada por la Universidad de 
Bridgeport en la cual se presentan artículos tecnológicos sobre áreas variadas. Los 
artículos presentados se publican posteriormente en forma de libro editado por la 
editorial Springer. El autor presentó el artículo titulado: Design, development and 
implementation of a steering cotroller box for an automatic agricultural tractor guidance 
system, using fuzzy logic (Carrera-Gonzalez, et. al., 2008), en el cual se desarrolla una 
caja de control para la dirección de un tractor agrícola y se realiza una comparación de 
diferentes métodos de control.  
El artículo fue publicado posteriormente en el libro Technological Developments in 
Education and Automation de la editorial Springer (Iskander, et. al., 2010). 
9.2.2.2. III Jornadas Ibero-Americanas de Agricultura de Preciçao 
Congreso internacional sobre agricultura de precisión realizado en Évora (Portugal) los 
días 2 y 3 de marzo de 2010. En este congreso se presentó una revisión del estado 
del arte en el guiado agrícola (Alonso-Garcia, Gomez-Gil, 2010), junto con un poster.  
9.2.3. Artículos de revista divulgativa 
En este caso se presentan artículos publicados en revistas de tipo divulgativo. 
9.2.3.1. Agricultura de precisión: la nueva revolución agrícola 
Artículo publicado en la revista Tierras (Alonso-Garcia, Gomez-Gil, feb 2010) que trata 
sobre la agricultura de precisión. En este artículo se presentan las bases y las 
principales ventajas de la Agricultura de Precisión y se realiza un pequeño repaso por 
los principales sistemas que abarca. Entre estos sistemas se describen los sistemas 
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de posicionamiento GPS, los sistemas de guiado, los sistemas de siembra, abonado y 
fumigación variable, los sistemas de documentación y realización de mapas de 
rendimiento y diversos robots empleados para la realización de diversas labores 
agrícolas. 
9.2.3.2. La extensión del GPS en la agricultura: receptores GPS de 
bajo coste para el guiado agrícola 
Artículo publicado en la revista Tierras que trata sobre la aplicación de los receptores 
de bajo coste para el guiado agrícola.  
9.2.3.3. Una implementación del filtro de Kalman para la mejora de la 
precisión en el posicionamiento de tractores basado en receptores 
de bajo coste 
Artículo publicado en la revista Mapping (Ruiz-Gonzalez, et. al., 2014) que trata sobre 
la aplicación del filtro de Kalman para el filtrado de los datos de posición procedentes 
de un receptor de bajo coste para el guiado agrícola. 
9.2.4. Empresa 
El autor, a partir de los conocimientos adquiridos durante la realización de sus 
estudios, proyecto fin de carrera, la realización de estudios de esta tesis y el trabajo en 
la empresa privada, en el año 2009 registró la marca tractorDrive®, marca bajo la cual 
ha desarrollado y comercializa sistemas de guiado por GPS para máquinaria agrícola 
(www.tractordrive.es). Las figuras Figura 10 y Figura 11 muestran algunos de los 
productos comercializados bajo la marca.  
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Figura 10: Catálogo de productos tractorDrive
® (1)
. 
 
Figura 11: Catálogo de productos tractorDrive
® (2)
. 
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Actualmente se encuentra en el desarrollo/industrialización de un sistema de guiado 
autónomo y un sistema de control de secciones. Puede encontrarse un video de unas 
pruebas de guiado autónomo en la dirección web: 
https://www.youtube.com/watch?v=ldXStgO6Yio. 
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1. Artículo 1 del compendio 
1.1. Datos del artículo 
Los datos del artículos son los siguientes: 
 Título: Evaluation of the use of low-cost GPS receivers in the autonomous 
guidance of agricultural tractors 
 Autores: Sergio. Alonso García; Jaime Gómez Gil; Juan Ignacio Arribas Sánchez 
 Revista de publicación: Spanish Journal of Agricultura Research 
 
1.2. Artículo 
El artículo completo se muestra en las siguientes páginas. 
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2. Artículo 2 del compendio 
2.1. Datos del artículo 
Los datos del artículos son los siguientes: 
 Título: Development and Validation of Globally Asymptotically Stable Control Laws 
for Automatic Tractor Guidance 
 Autores: Jaime Gómez Gil ; Ju-Chil Ryu; Sergio. Alonso García; Sunil K. Agrawal. 
 Revista de publicación: Applied Engineering in Agriculture 
 
2.2. Artículo 
El artículo completo se muestra en las siguientes páginas. 
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3. Artículo 3 del compendio 
3.1. Datos del artículo 
Los datos del artículos son los siguientes: 
 Título A Simple Method to Improve Autonomous GPS Positioning for Tractors 
 Autores: Jaime Gómez Gil ; Sergio. Alonso García; Francisco Javier Gómez Gil. 
Tim Stombaugh. 
 Revista de publicación: Sensors 
 
3.2. Artículo 
El artículo completo se muestra en las siguientes páginas. 
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